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ZMIENNOSC WSP(')LCZYNNIK(')W FILTRACJI PIASKU
GLINIASTEGO I GEOWLOKNINY W PROCESIE
DELUGOTRWALEGO PRZEPLYWU

Dariusz Wojtasik
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan wspdétczynni-
ka filtracji uktadu grunt-geowldknina, ktére zostaly przeprowadzone zgodnie z norma
ASTM D 5101-90. Badaniami obj¢to geowtokning K-500 oraz piasek gliniasty przy ze-
wnetrznych gradientach hydraulicznych w zakresie i = 1-10. Analiza wynikow przepro-
wadzonych badan wskazuje, ze do obliczen projektowych powinno si¢ wyznaczaé, oprocz
wspolczynnika filtracji geowldkniny i gruntu, takze wspdtczynnik filtracji uktadu grunt-
-geowltoknina. Zaproponowano obliczenie zmiany koncowego wspolczynnika filtracji
uktadu grunt-geowtoknina na podstawie poczatkowych wartosci wspotczynnikow filtracji
gruntu i geowldkniny oraz zadanego gradientu hydraulicznego.

Stowa kluczowe: geowtdknina igtowana, wspdtczynnik filtracji, gradient hydrauliczny

WSTEP

Najliczniejsza grup¢ przepuszczalnych materialow tekstylnych stosowanych w prak-
tyce inzynierskiej stanowia geowldkniny [Wesolowski i in. 2000]. Na przetomie lat
osiemdziesiatych 1 dziewigédziesiatych w samej Europie i Ameryce Pdétnocnej do budo-
wy konstrukcji inzynierskich wykorzystano ponad 300 min m? tych produktéw [Rollin
1986]. Spowodowane to byto licznymi zaletami powyzszych materiatéw, ktore wptywaja
m.in. na zmniejszenie robdt ziemnych, wigksza stabilizacje konstrukcji oraz mniejsze
obcigzenie podtoza.

Aby prawidlowo dobra¢ geowtokning do gruntu chronionego, wymagana jest zna-
jomos¢ podstawowych parametrow zarowno wiasciwosci gruntu, jak i materiatu filtra-
cyjnego. Zaliczamy do nich wtasciwosci fizyczne, mechaniczne i hydrauliczne, a takze
odpornosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, chemicznych oraz biologicznych.
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Zastosowanie geowtoknin w systemach filtracyjnych i drenazowych wymaga ponadto
okreslenia efektywnosci oraz czasu skutecznego dziatania tych produktow [Fannin i in.
1994, Miynarek 2000, Palmeria i in. 2002]. Prawidtowo dobrana geowtdknina, stanowiaca
filtr ochraniajacy grunt w procesie filtracji, powinna spetniaé¢ kryterium przepuszczalnosci
i kolmatacji. Pierwsze kryterium informuje nas o tym, iz przepuszczalno$¢ geowtokniny nie
moze by¢ mniejsza od przepuszczalnosci gruntu. Mozna je zapisaé w postaci nierownosci:

kgeo >0 kgruntu 1)
gdzie a = 1-10 (w zaleznosci od autora kryterium).

Drugie kryterium dotyczy zmniejszenia przepuszczalnosci geowldkniny na skutek
wnikania w jej strukture drobnych czastek (ziaren) gruntu podczas procesu filtracji. Zja-
wisko to zalezy w gldwnej mierze od sktadu granulometrycznego gruntu chronionego
oraz od zastgpczej Srednicy poréw w geowtdkninie. W trakcie badan laboratoryjnych
stwierdzono, ze warto$ci wspotczynnikéw filtracji gruntu oraz geowldkniny zmieniajg
si¢ w zaleznosci od wielkosci gradientu hydraulicznego [Krzywosz i Matusiewicz 1994].
Dotychczas, aby dobraé¢ geowldkning stanowiaca filtr odwrotny dla gruntow chronionych,
wystarczylo przy okreslonym gradiencie hydraulicznym okresli¢ wspdtczynnik filtracji
w gruncie i porownac go ze wspotczynnikiem filtracji w geowtokninie. Nie rozpatrywano
natomiast wzajemnego oddziatywania uktadu grunt-geowldknina.

Ze wzgledu na fakt, iz przeplyw w gruncie wewnetrznie niestabilnym zwiazany jest
z wystgpowaniem roznych gradientéw hydraulicznych (w celu wyjasnienia zaobserwo-
wanych zjawisk) przeprowadzono badania wspdtczynnikéw filtracji uktadu grunt-geo-
witoknina.

METODYKA BADAN

Badania laboratoryjne wspdtczynnika filtracji uktadu grunt-geowldknina przepro-
wadzono w zmodyfikowanym aparacie [Wojtasik i Krzywosz 2006]. Modyfikacja za-
lecanego w normie ASTM D 5101-90 aparatu polegata na zainstalowaniu dodatkowych
piezometréw 6 1 7 w celu uzyskania pomiardw ci$nienia w jak najblizszym sgsiedztwie
geowldkniny. Zastosowany uktad piezometréw umozliwit analiz¢ zachowania si¢ uktadu
grunt-geowloknina z podzialem na nastepujace strefy:
dla uktadu grunt-geowtoknina
— strefa 7-8, geowtoknina i 4-milimetrowa warstwa gruntu od piezometru 7 do 8,
— strefa 6-8, geowtoknina i 8-milimetrowa warstwa gruntu od piezometru 6 do 8,
— strefa 4, 5-8, geowldknina i 25-milimetrowa warstwa gruntu od piezometréw 4
i5do 8.
dla gruntu

— strefa 67, 4-milimetrowa warstwa gruntu znajdujaca si¢ w odlegtosci 4-8 mm
powyzej geowtokniny migdzy piezometrami 61 7,

— strefa 4, 5-6, 17-milimetrowa warstwa gruntu znajdujaca si¢ w odlegtosci 8-25
mm powyzej geowlokniny pomigdzy piezometrami 4 i 5 oraz 6,

— strefa 2, 3-4, 5, 50-milimetrowa warstwa gruntu znajdujaca si¢ w odleglosci
25-75 mm powyzej geowldkniny pomigdzy piezometrami 2 i 3 oraz 41 5.
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Badania wspotczynnika filtracji polegaty na pomiarze przeptywu wody prostopadle do
ptaszczyzny uktadu grunt-geowldknina w jednostce czasu przy zadanej réznicy cisnien.
Do badan przygotowano probki gruntu przesianego przez sito 2 mm, ktéry wysuszono
w temperaturze 105°C. Przygotowany grunt rozdzielono na cztery réwne porcje, ktore,
po umieszczeniu geowtdkniny, kolejno zaggszczono w aparacie poprzez ubijanie ubija-
kiem. W celu usunigcia nagromadzonego powietrza doprowadzono odpowietrzona wodg
w temperaturze 20°C od dotu badanej probki. Nastgpnie po 12 godzinach zmieniono kie-
runek przeptywu wody i przeprowadzono seri¢ odczytdw pomiarowych przy zadanych
zewngtrznych gradientach hydraulicznych, ktére wynosity odpowiednio: 1,0, 2,5, 5, 7,5
1 10. Kazdorazowo po ustabilizowaniu si¢ przeptywu dokonywano odczytow temperatury
przeptywajacej wody (7)), jej objetosci (V), czasu przeptywu (¢) oraz wysokosci cisnienia
piezometrycznego dla poszczegdlnych piezometrow (Ah). Czas, po ktéorym dokonywano
odczytow od momentu stabilizacji przeptywu, wynosit: 0, 0,5, 1,2, 3,4, 6, 24 h i trwat az
do momentu zaniku przeptywu. Wspoétczynnik filtracji okreslono wedtug zaleznosci:

VR L ) 2)
Ah-A-t
gdzie: ¥ — objetos¢ wody [m?],
A — powierzchnia probki [m?],
t — czas przeptywu mierzonej objetosci wody [s],
Ah — réznica odczytow piezometrycznych [m],
L — grubo$¢ warstwy filtracyjnej [m],
Rr— temperaturowy wspoétczynnik korekcyjny wody (odniesiony do 20°C), moz-
na go odczytaé z tabeli zamieszczonej w normie ASTM D 4491-92, wykresow
(EN 12040) Iub obliczy¢ z zaleznosci:

Ry =TT 1,762 . )

M20 1+0,0337-T+0,00022-T2

1,78

T= > [mPa-s] “4)
1+0,0337-7+0,00022-T

gdzie: nt — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody w temperaturze 7°C [mPa's],
T — temperatura wody [°C],
Moo — dynamiczny wspotczynnik lepkosci wody w temperaturze 20°C [mPa-s].

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

Do badan laboratoryjnych wykorzystano geowtokning iglowang K-500 oraz pia-
sek gliniasty. Geowldknina o grubosci g = 5,3 mm i charakterystycznej srednicy porow
Ogy = 0,06 mm posiadata wspotczynnik filtracji (kierunek prostopadty do jej powierzch-
ni) k, = 5,4-107> m/s. Piasek gliniasty zawierat w swoim sktadzie: 70% frakcji piaskowe;,
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25% — pytowej oraz 5% — itlowej. Zgodnie z kryterium Kenneya i Lau [1985] badany
grunt jest wewnetrznie niestabilny i charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:
wskaznikiem nieréwnomiernosci uziarnienia C, = 6, wskaznikiem krzywizny C.= 1,2,
porowatoécia n = 0,43 oraz wspotczynnikiem filtracji £ = 6,3:10> m/s. Zbiorcze zesta-
wienie wtasciwosci fizycznych, hydraulicznych oraz mechanicznych badanej geowtdkni-
ny oraz gruntu przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Wlasciwosci badanej geowtdkniny K-500
Table 1. Properties of tested nonwoven geotextile K-500

Whasciwosci — Properties

Wartosci parametrow — Parameters values

Fizyczne — Physicals

Grubos¢ przy zadanym obcigzeniu 2 kPa
Thickness for the applied load 2 kPa
Masa powierzchniowa

Mass per unit area

Zastgpcza Srednica poréw

Apparent opening size

g=53mm
HA =515,8 g/m2

090 = 0,06 mm

Hydrauliczne — Hydraulics

Wspodtczynnik filtracji prostopadty do probki
Permeability coefficient (cross-plane flow)
Wspotczynnik filtracji w plaszczyznie probki
Transmissivity (in plane flow)

k,=5.4107 m/s

kp=2,7-10" m/s

Mechaniczne — Mechanicals
Wytrzymato$¢ na rozciaganie
Tensile strength
— Wszerz pasma
strip tensile cross machine direction
— wzdhuz pasma
strip tensile machine direction
Przebicie statyczne
Static puncture (met. CBR)

Ofem = 23 kKN/m
arm = 15,5 kN/m

F,=3,04kN

Tabela 2. Wtasciwosci badanego gruntu
Table 2. Properties of tested soils

Wiasciwosci — Properties

Warto$ci parametrow — Parameters values

Rodzaj — Type
Piasek gliniasty — Slightly clayey sand

piasek — sand —70%, pyt — silt — 25%, it — clay — 5%

Fizyczne — Physicals

Wskaznik nierdwnomiernosci uziarnienia
Coefficient of uniformity

Wskaznik krzywizny

Coefficient of curvature
Charakterystyczne $rednice
Characteristic diameters

Gestos¢ objetosciowa szkieletu

Cy=deo/d1o=6
Ce=d30/(dgo * dyo) = 1,2

doo = 0,21 mm; dgo = 0,12 mm; dyo = 0,02 mm

Density of dry soil pa=1,8 t/m’
Porowatos¢

Porosity n=0,43
Wskaznik zaggszczenia

Relative compaction 1,=0,83
Hydrauliczne — Hydraulics

Wspotczynnik filtracji — Permeability coefficient k=6,3-10"m/s
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ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan wspolczynnikow filtracji w poszczegélnych strefach w gruncie oraz
uktadzie grunt-geowldknina zamieszczono na rysunkach 1 i 2. Przedstawiono na nich
zaleznos¢ wspoltczynnika filtracji w stosunku do zewnetrznego gradientu hydraulicznego.
Zmiany wspotczynnikow filtracji w poszczegdlnych strefach spowodowane byty kolma-
tacja na skutek zmniejszenia porowatosci gruntu i geowtdkniny, jak rowniez zjawiskiem
przemieszczania si¢ drobnych czastek szkieletu gruntowego (rys. 3), wynoszonych pod-
czas przeptywu poza sekcj¢ badawcza. Wynikato to z wewngtrznej niestabilnosci bada-
nego gruntu. Zestawienie poczatkowych i koncowych wartosci wspotczynnikéw filtracji

w poszczegdlnych strefach przy skrajnych zewnetrznych gradientach hydraulicznych
przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 1. Zmiany wspolczynnika filtracji w gruncie w zaleznosci od zewngtrznego gradientu hydrau-
licznego dla poszczegolnych stref: a — strefa 2, 3-4, 5; b — strefa 4, 5 — 6; ¢ — strefa 67

Fig. 1.  The changes of permeability coefficient values of soil under different outside hydraulic
gradient for selected zones: a — zone 2, 3-4, 5; b — zone 4, 5-6; ¢ — zone 67
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Zmiany wspolczynnika filtracji uktadu grunt-geowtoknina w zaleznosci od zewngtrznego
gradientu hydraulicznego dla poszczegélnych stref: a — strefa 2, 3-4, 5; b — strefa 4, 5-6;
¢ — strefa 6-7

The changes of permeability coefficient values of soil-geotextile system under different
outside hydraulic gradient for selected zones: a — zone 2, 34, 5; b — zone 4, 5-6; ¢ — zone
67

Poczatkowy wspotczynnik filtracji geowtokniny, wynoszacy 5,4 -10~> m/s, zmniejszyt
sie na koniec badan do wartosci 0,9 -1073 m/s (rys. 4). Najwieksza warto$¢ wspotczynni-
ka filtracji w gruncie zaobserwowano dla strefy 2, 34, 5 przy gradiencie hydraulicznym
i=1, wktorej k= 6,3 -107> m/s, najmniejsza za$ w strefie 4, 5-6 przy i = 10, w ktorej
k=3 107" m/s. Dla ukladu grunt-geowltoknina najwicksza wartos¢ wspotczynnika fil-
tracji zaobserwowano w strefie 7-8 przy i =1, w ktorej k = 1,1 -10™* m/s, najmniejsza
za$ w strefie 4, 5-8 przy i =10, gdzie k =4 -10~’ m/s. Uzyskane wyniki badan potwier-
dzaja wewngetrzna niestatecznos$¢ gruntu, ktorego czastki (ziarna) pod wptywem filtracji
ulegaja przemieszczeniu w kierunku geowtokniny, powodujac zmniejszenie porowatosci
w strukturze przeplywu we wszystkich badanych strefach. W wyniku tego procesu
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Rys. 3. Zmiana wspotczynnika filtracji geowldkniny na poczatku i na koncu badania
Fig. 3.  The change of permeability coefficient value of geotextile at the beginning and at the final
test

Tabela 3. Wartos$ci wspotczynnikow filtracji w poszczegolnych strefach
Table 3. Coefficient permeability values for selected zones

Wspdtczynnik filtracji, & [m/s]

Permeability coefficient Redukcja wspétezynnika

. Numery - - filtracji (k,/kz)
Rodzaj Badana strefa  piezometrow Poczatek Koniec badania Reduction of
strefy - badania (k) (kz) o :
Zone tvpe Tested zone Piezometer Beginni P ¢ Final of permeability coefficient

yp number eginning o 1nal o

test test

i=1 i=10 i=1-10
Uklad grunt-  geo+25 mm 4,5-8 34107 4-1077 ~ 85
-geowldknina o gm 6-8 69107 7-107 ~99
Soil-
-nonwoven
geotextile geo+4mm 7-8 1,1-107 1,2-10°° ~92
system
G 25-75mm 2,3-4,5 6,3 107 9-1077 ~ 70
S;ﬁ“t 8-25mm 4,5-6 24107 3-107 ~ 80

4-8mm 6-7 3,6-107 4-1077 ~90

w gruncie nastapita ponad 70-krotna redukcja wspdtczynnika filtracji oraz ponad 80-krot-
na w uktadzie grunt-geowldknina.

Na podstawie przeprowadzonych 5 serii badan oraz analizy statystycznej przy wyko-
rzystaniu programu Statgraphics opracowano zaleznos¢, pozwalajaca obliczy¢ koncowy
wspolczynnik filtracji uktadu grunt-geowtdknina przy zadanym gradiencie hydraulicz-
nym:

kuk kor = kego ’ kgr0’6 00 [m/s] (5)
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gdzie: kge, — poczatkowa wartos¢ wspotczynnika filtracji geowtdkniny [m/s],
kgr— poczatkowa wartos¢ wspotczynnika filtracji gruntu [m/s],
i — zewngetrzny gradient hydrauliczny [—].

Zaleznosé (5) o wspotezynniku determinacji R = 98% zostata opracowana dla geo-
widkniny o grubosci g = 5,3 mm, jej wspotezynniku filtracji kgeo = 5,4 - 1073 m/s przy
zewnetrznych gradientach hydraulicznych w zakresie i = 1-10.

6107

4107

Kyeo [m/s]

2:10°

Wspotczynnik filtracji
Permeability coefficient

Poczatek badania Koniec badania
Beginning of test Final of test

Rys. 4. Zmiana wspoétczynnika filtracji geowtdkniny na poczatku i na koncu badania
Fig. 4. The change of permeability coefficient value of geotextile at the beginning and at the final
test

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wspotczynnika filtracji uktadu grunt-geowtdknina wykaza-
ly, ze:

1. W miarg uplywu czasu przy roéznych zewngtrznych gradientach hydraulicznych
maleje wspotczynnik filtracji zardbwno w gruncie, jak i uktadzie grunt-geowtdknina (wy-
nika to ze zjawiska przemieszczania si¢ szkieletu gruntowego, powodujacego zmniejsze-
nie porowatosci gruntu oraz geowlokniny).

2. Na zakonczenie procesu filtracji wspdtczynnik filtracji geowtokniny iglowanej
K-500 ulegt nieznacznemu zmniejszeniu.

3. W procesie filtracji nastapita ponad 80-krotna redukcja wspotczynnika filtracji
uktadu grunt-geowtdknina oraz ponad 70-krotna w gruncie.

4. Zmiana koncowego wspodtczynnika filtracji uktadu grunt-geowtdknina moze by¢
okreslona na podstawie proponowanej zaleznosci (5), wyznaczonej na podstawie poczat-
kowych wartosci wspotczynnika filtracji gruntu i geowldkniny oraz zewngtrznego gra-
dientu hydraulicznego w zakresie i = 1-10.
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THE CHANGES OF PERMEABILITY COEFFICIENT VALUES OF THE
CLAYEY SAND AND GEOTEXTILE DURING LONG-TERM FLOW PROCESS

Abstract. The paper presents the results of laboratory analysis of permeability coefficient
tests carried out in the modified soil-geotextile permameter, recommended in ASTM stan-
dard D 5101-90. Laboratory tests were performed on nonwoven geotextile K-500 and clay-
ey sand. The analysis of tests results indicates that in the design calculations for nonwoven
geotextile used as filters not only permeability coefficient of geotextile and soil, but also
permeability coefficient of soil-geotextile system should be determined. The change of the
final permeability coefficient of soil-geotextile system based on the initial values of the
permeability of geotextile and soil as well as hydraulic gradient were proposed.

Key words: nonwoven geotextiles, permeability coefficient, hydraulic gradient
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